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1.1  本研究の背景と目的 
 
 日本は超高齢化社会に向けて，日常生活における科学的な健康管理が非常に重要とな
ってきている．その際，家庭や街や職場など異なる生活空間，各種の気象条件，性別，
加齢，健康状態等のことを考慮に入れる必要がある．しかし現状では，病院などの非日
常的な環境の下，専用の測定機器を使用して自分の健康を管理するのが一般的である．  
また，現代はストレス社会と言われて久しいが，過度のストレスを長期間にわたって
受け続けると，自律神経系や副腎皮質ホルモンなどの内分泌系にも変調を来すことが明
らかになっている[1]．この自律神経系は，緊張・興奮を司る交感神経活動と，リラッ
クスを司る副交感神経活動がバランスよく機能することで身体をコントロールしてい
ると言われている．そのため，自律神経の状態を日常的に日々把握することは自己管理
をする上でも非常に重要であるといえる[2]．そこで本研究では，ストレスに着目し，
人々が自主的に自律神経活動を計測する利便性の高い計測技術を確立し，人々が日常生
活の中で簡易に自分の健康を管理できるシステムの開発を試みた． 
自律神経機能を測定する手法として非侵襲的には， 図 1-1 に示すような専用の小型
心拍センサ[3]（ユニオンツール株式会社製）や図 1-2 に示すような指尖脈波センサ[4]
（WIN フロンティア株式会社製）を使用して RR 間隔（心拍間隔）や脈波波形のピーク
間隔から RR間隔に相当する値を測定し[5]，心拍変動解析より交感神経活動及び副交感
神経活動の指標を算出するのが一般的である[6]．これらのシステムは 1 分～5 分間の
RR 間隔データから高速フーリエ変換（FFT）[7]などの周波数解析手法を用いて，自律
神経指標を算出している． 
しかしながら，どの製品も RR 間隔や脈波のピーク間隔を測定するために専用のセン
サ及びシステムが必要で非常に高価な為，一般の人が利用するには敷居が高いのが現状
である．そのため，今までは病院などの専用の施設でしか自律神経の状態を測定するこ
とが出来なかった．そこで本研究では，専用の端末機器を使用せず，一般に市販されて
いるスマートフォンのカメラを用いて，指先に端末のカメラを約 30 秒強という短時間
乗せることで，血流の輝度変化から脈波波形のピーク間隔を検出し，心拍変動解析から
自律神経の詳細な状態である自律神経のバランス及び自律神経の活動量（トータルパワ
ー）の傾向を，精度良く簡便に測定できるシステムを開発した[8]． 
現在，本システムは，Apple Inc．の iPhone アプリ[9]及び，Google Inc．の Android
アプリ[10]として，実用的に約 100 万人以上（2016 年 6 月現在）のユーザーにダウン
ロードされ利用されている[11]． 
従来は，専用のセンサや装置を使用して，病院や実験室などで自律神経を測定する方
法が主流であったため，研究対象として測定できる被験者は多くて数百人程度が限度で
あった．また，特定の環境下での測定のため，日常生活における自律神経機能を的確に
表しているとは言い難い． 
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また，公衆衛生の観点から，異なる属性や時空間における人々の健康分布の比較分析
をすることが重要といえる． 
そこで，本研究では健康に関するビックデータの採取，蓄積と処理の技術を確立し，
大量の自律神経のビックデータから日常生活における自律神経機能を評価した．本シス
テムを利用することで，日常生活の中で，いつでも，どこでも，何をした後でも，簡便
に自律神経状態の傾向を把握することができ，未だかつてない大量の自律神経のビック
データから，日常生活における自律神経機能を評価することが可能となった． 
本研究では，人々が日常成果の中で簡易に自律神経機能を測定できるシステムを開発
し，測定された数十万件にも及ぶ大量の自律神経のビックデータに基づき，日常生活に
おける自律神経機能の評価を検討した． 
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1.2 自律神経とは 
 
自律神経は，構造的，機能的にみて内部環境と外部環境の間を接続する位置にあり，
身体の機能を調和させ，ホメオスタシス（心血管・呼吸調節，体温調節，胃腸運動，尿・
便の排泄機能，生殖機能，代謝・内分泌機能）を保ち，ストレスに対する適応的反応（「闘
争か逃走か」反応）をおこなう．このように，自律神経系は種の生存と増殖を確保する
ために，不橈不屈ともいえる仕事をしている[12]． 
1921 年に Cambridge 大学の生理学者であった Langley は，「自律神経系 Autonomic 
Nervous System」を出版し，自律神経系を交感神経，副交感神経，腸管神経の 3系に分
類し，現在の自律神経の概念が確立した[12]． 
自律神経の交感神経は，副交感神経とともに自律神経系を形成し，分泌腺・血管・内
臓などを支配する神経である．精神興奮や運動に際して，唾液を分泌し，血圧・血糖を
高め，皮膚・内臓の血管を収縮させて血液を筋肉・脳に集めるなど，おおむね全身の活
動力を高める働きをする[12]． 
一方，副交感神経は脳部および仙骨部から発し，大部分は迷走神経で，伝達物質とし
てアセチルコリンを分泌する．心臓に対しては抑制，胃腸に対しては促進の作用をする．
胆汁分泌の促進，涙や唾液の分泌促進，瞳孔散大などの作用をもつ．これら自律神経機
能は，身体的ストレスのみならず心理的ストレスの影響を受ける[12]． 
アメリカの代表的な疫学研究である Multiethnic Study of Atherosclerosis（MESA）
において，質問紙票で評価されたうつ症状，怒り，不安，社会的支援の得点と副交感神
経機能との関係をみた結果，うつ症状との間に有意な負の関連がみられた．したがって，
特にうつ気分が続くことが，自律神経機能，特に副交感神経機能を低下する方向に影響
すると言われている[13]． 
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1.3  既往の研究 
 
(a)  自律神経の測定手法 
 
自律神経反応の客観的評価法として，唾液などの生体サンプルに含まれる物質により
評価する方法が用いられている．唾液からは，内分泌活動の指標となるコルチゾールや，
免疫活動の指標となる sIgA，交感神経活動の指標となるαアミラーゼなどの物質が測
定可能であり，これらはいずれも急性，慢性のストレス状態を反映する事が知られてい
る[12]． 
また，より手軽に測定する手法としては，心拍変動を用いた自律神経測定が挙げられ
る．自律神経機能を測定する手法として非侵襲的には，図 1-1に示すような専用の小型
心拍センサ[3]（ユニオンツール株式会社製）や図 1-2 に示すような指尖脈波センサ[4]
（WIN フロンティア株式会社製）を使用して RR 間隔（心拍間隔）や脈波波形のピーク
間隔から RR間隔に相当する値を測定し[5]，心拍変動解析より交感神経活動及び副交感
神経活動の指標を算出するのが一般的である[6]．これらのシステムは 1 分～5 分間の
RR 間隔データから高速フーリエ変換（FFT）[7]などの周波数解析手法を用いて，自律
神経指標を算出している．一般的，生体には心拍の揺らぎがあり，この変動をスペクト
ル解析すると，一定の周波数のところにピークがみられる．人の場合には，呼吸周期の
変動を表す高周波成分（0.15Hz～0.40Hz：HF）と血圧変動を反映する低周波成分（0.05Hz
～0.15Hz：LF）が現れ，この両者は自律神経活動反映する．HF は副交感神経支配を受
けており，LFは交感神経と副交感神経の双方の支配を受けていると言われている[12]． 
クロスウェル株式会社製の Relax 名人[14]や，心電計を用いた先行研究[15]では，専
用のセンサにより測定された 30 秒間の RR 間隔データから MEMCalc 法[7]を用いて，短
時間の計測による心拍変動解析を実現している．しかしながら，どの製品も RR 間隔や
脈波のピーク間隔を測定するために専用のセンサ及びシステムを使用し非常に高価な
為，一般の人が利用するには敷居が高いのが現状である． 
一方，日常生活の中でより手軽に健康状態を把握するためのセンシング技術として，
スマートフォンのカメラやデジタルカメラ，パソコンの Webカメラ等を利用して顔の画
像や指先の皮膚の色から脈拍を計測する技術[16]，[17]，[18]，[19]，[20]が複数例あ
る．ただし，脈波波形のピークを大まかに検出して脈拍数（心拍数）や呼吸数を推定す
るのに留まっており，自律神経解析に必要な脈波波形のピーク間隔を算出するものでは
ない．また，本研究で開発したシステムと類似する製品として，スマートフォンのカメ
ラを利用して，指先の皮膚の色から脈波のピーク間隔のゆらぎを解析してストレス状態
を算出するアプリケーションがあるが[21]，ストレス度を独自の指標で 0～100 と簡便
に算出しているのみであり，自律神経のバランス及び自律神経の活動量（トータルパワ
ー）といった[6]，自律神経の詳細な情報を解析するものではない．また，測定時間が
9 
2 分以上と長いため日常的に手軽に測ることが難しく，解析アルゴリズムや測定精度に
関しても公表はされていない． 
 
 
(b) 自律神経機能の評価 
 
ここでは，自律神経機能の評価に関する既往の研究について述べる． 
先行研究では，専用の加速度脈波センサや小型心拍センサを使用し，加齢になるほど
自律神経の活動量であるトータルパワーが低下するといった報告[22]，[23]，[24]や，
BMI（肥満度指数）が高いほどトータルパワーが低下するといった報告[25]がある． 
しかしながら，どの研究も被験者は多くて数百人程度に留まっている．また，BMIと
トータルパワーを検証した先行研究[25]では，更年期障害を患った女性のみを対象とし
ており，本研究のように，一般の被験者を対象に，大量の測定データで分析した例はな
い． 
さらに，日常生活における行動毎，曜日毎及び地域毎での自律神経機能の傾向を分析
した報告はほとんどされていない． 
一方，気象との関係に関しては，気象の一要素である気温と生体の関連についての研
究は比較的多い[26]，[27]が，気圧や降雨量の変動が生体に及ぼす影響に関する研究は
少ない． 
また，どれも対象の被験者が少なく，数十万件のビックデータを用いて，自律神経機
能と気象との関係について調査した論文は今までにないのが現状である． 
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1.4  本研究の構成 
 
本研究の構成を図 1-3で示す．第 1 章では，本研究の目的と背景について述べる．第
2 章では，本研究で開発した自律神経測定システムについて述べる．第 3章では，本シ
ステムで測定された大量の測定データに基づき，自律神経機能と身体的要因，行動，時
間および場所との関係について検討する．第 4 章では，自律神経機能と気象条件などの
外部要因との関係について検討する．第 5 章では，本研究で得られた成果を総括する． 
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図1-1 小型心拍センサ（WHS-1） 
 
 
 
 
 
 
 
図1-2 指尖脈波センサ（Lifescore Quick） 
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図1-3 本研究の構成 
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第2章 自律神経測定システムの開発 
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2.6 まとめ 
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2.1  はじめに 
  
本章では，一般に市販されているスマートフォンのカメラを用いて，指先に端末のカ
メラを約 30 秒強という短時間当てることで，血流の輝度変化から脈波波形のピーク間
隔を検出し，心拍変動解析から自律神経の状態を簡便に測定できるシステムを開発した．  
次項以降で，システムの詳細及び測定の精度に関して述べる． 
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2.2  システム開発の概要と測定原理 
 
図 2-1にシステム開発の概要を示す．本システムは，クライアント端末であるスマー
トフォンと，解析処理をおこなうサーバから成り立つ，クライアント・サーバシステム
である．本システムは Java 及び Objective-Cを使用して構築している． 
人間は呼吸をする毎に血流に含まれるヘモグロビンの量が増減するため，その影響で
指先の皮膚の色が微妙に変化している[19],[29]．そこで，クライアント端末であるス
マートフォンを用い，指先にカメラ部分を乗せることで，スマートフォンの照明光が皮
膚を含む指尖部に照射されて，組織内で拡散，散乱して，カメラ部分に戻ってきた散乱
光の強度（輝度変化）に基づき脈波波形を抽出する． 
また，サーバでは，脈波波形からピーク間隔（RR 間隔に相当）を検出して，得られ
た RR 間隔のゆらぎを周波数解析し，自律神経指標である交感神経・副交感神経活動指
標を算出している．最後に，サーバで解析処理された自律神経指標は，クライアント端
末のスマートフォンにて可視化している． 
 
 
図2-1 システムの概要 
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2.3  解析処理 
 
本システムの解析処理の流れを以下に示す．本システムの一連の解析アルゴリズムは
以下の通りである． 
 
(a) 輝度データの取得アルゴリズム 
 
スマートフォンのカメラに指先を当て，カメラ画像の各ピクセルの RGB 値を取得し，
RGB値から輝度に変換する式1より[30]，各ピクセルの輝度値を取得する（図2-2参照）． 
 
Y（x,y） = 0.299 × R（x,y） + 0.587 × G（x,y） + 0.114 × B（x,y）…（式 1） 
 
ここで， 
R(x,y) ：横 x番目，縦 y番目の R（赤色成分）の値 
G(x,y) ：横 x番目，縦 y番目の G（緑色成分）の値 
B(x,y) ：横 x番目，縦 y番目の B（青色成分）の値 
Y(x,y) ：横 x番目，縦 y番目の Y（輝度）の値 
 
 
                
図2-2 輝度データ取得方法 
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次に，取得された各ピクセルの輝度値 Y（x,y）を全ピクセルで平均化することで，
輝度の代表値 Yを算出する（式 2 を参照）． 
 
yx
yxY
Y
n
x
n
y



 00
),(
…（式 2） 
 
また，最後に式 2で得られた輝度値 Yを対数変換することで，輝度値のばらつきを抑
える処理をおこなっている（式 3）． 
 
Y = ln(Y)…(式 3) 
 
ここで，輝度値のサンプリング間隔は，約 0.05 秒で，離散値化の幅（ビット数）は，
8 ビットである．また，輝度データの数値範囲は，0～255 である．外光の影響などがバ
ックグラウンドノイズに相当するため，室内の照明の発光強度を一定にし，また，カメ
ラの全面を指で覆うように乗せてもらい，指がカメラからずれていると，システム上で
警告メッセージが表示されるようにしている．このようにすることで，バックグラウン
ドノイズの影響を最大限に軽減化している． 
 
 
(b) 輝度データのノイズ除去及びピーク検出アルゴリズム 
 
前項の(a)で取得された輝度値 Y は，高周波成分のノイズの影響が大きい為，波形の
データスムージングで用いられる Savitzky-Golay 法[31]を適用し，データを平滑化し
ている．Savitzky-Golay 法は，観測値から雑音を除去するために最小 2 乗法を用いて
多項式（2次または 3次式）に当てはめて，データを平滑化する手法である．図 2-3に
処理のイメージを表記する． 
 
 
図2-3 Savitzky-Golay法の処理イメージ 
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また，Savitzky-Golay 法は一般的に以下の式 1 で表現される[31]． 
 





2
1
2
1
m
m
i
ijij yCY  , 
2
1
2
1 

 m
nj
m
…（式 1） 
 
ここで， 
jY :ポイント j でのフィルタされた値 
ijY  はポイント (j+i) でのフィルタされていない値 
m :データ数 
2
1m
:左右のスムージングされるデータポイント数 
iC  : 平滑化重み係数 
 
Savitzky-Golay 法はそれぞれのデータポイントのスムージングされた値を決定する
ために局所多項式回帰を実行する．この手法は特にピークがほんの数点でサンプルされ
る場合に使用され，最大値が二つのピークの間に落ち込んでいるような場合でもピーク
の位置と高さを推定することができる利点がある[31]．例えば，5 点のスムージングの
場合には式 1 を用いて，以下のように算出できる． 
 
)31217123(
35
1
2112   jjjjjj yyyyyY …（式 2） 
ここで， 
35/3,35/12,35/17,35/12C -3/35, 2101-2  CCCC となる． 
 
また，式 1 を簡易に適用するための Savitzky-Golay 法の係数表が用意されており，
Savitzky-Golay法で使用する各係数は，論文[31]の値を用いて解析をしている． 
本研究でのスムージングされるデータポイント数であるウィンドウ幅（m-1）は，想
定される RR間隔の範囲が 0秒～2秒として，その範囲内でウィンドウ幅を 0.01秒ずつ
変化させ，次に述べるピーク検出をして得られた RR 間隔の標準偏差（式 3）が最も小
さくなるようなウィンドウ幅を設定している．また次数は 3次としている． 
 
T
RRRRRRRRRRRRRRRR
V mTmmm
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V …（式 3） 
 
ここで， 
RRt: t 番目の RR 間隔の値 
RRm: RR 間隔の平均値 
T: RR間隔の個数 
V: RR 間隔の分散 
σ：RR間隔の標準偏差 
 
上述の Savitzky-Golay 法で平滑化された Yjをプロットした輝度波形を f(t)とし，1
階微分値が 0 であり 2階微分値が負となる地点をピークと推定して，RR間隔（RRt）を
取得している（図 2-4）．  
 
0)(  tf …（式 4） 
0)(  tf …（式 5） 
 
 
図2-4 ピーク検出アルゴリズムの処理イメージ 
 
 
(c) RR間隔の異常値除去アルゴリズム 
 
前項の(b)で取得された RR間隔には異常値が含まれている可能性があるので，以下の
異常値除去アルゴリズムにより，RR 間隔の異常値を取り除いている． 
 
【STEP1】 
式 1の条件を満たす心拍数 HR の X拍分の移動平均で meanHR（X）を算出する． 
｜HR（n）−HR（n-1）｜≦Y …（式 1） 
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ここで， 
HR(n)：n番目の心拍数 
meanHR（X）：心拍数 HRの X拍分の移動平均値 
 
【STEP2】 
｜meanHR（X）−HR(n)｜≧Z…（式 2） 
 
式 2 の条件の範囲を超える心拍数（対応する RR 間隔）をエラー値として除去する．
本研究では，X = 8 ,Y = 15 , Z = 30 として計算している． 
上記のパラメータは，著者らの既往の研究で使用している値に則っている[23]，[24]，
[32]．また，異常値と判定された場合，異常値の除外区間を詰めて計算している．本シ
ステムでは，実測のうち RR 間隔の欠損値が 20%未満の測定データを分析に使用してい
る． 
 
(d) RR間隔のノイズ除去アルゴリズム 
 
前項の(c) で得られた RR 間隔に対して，高周波成分のノイズを除去するために，移
動平均法による平滑化処理を施す（式 1）．RR 間隔波形は不等間隔の離散値データであ
る為，等間隔で 0.01 秒毎にリサンプリングしている．移動平均の個数は，RR 間隔波形
の標準偏差（式 2）が最小になるような移動平均の個数 n を設定している． 
 
n
RRRRRR
RR ntttt
 
・・・1 …（式 1） 
ここで， 
RRt :t 番目の RR 間隔の値 
n:直近 n 個のデータ数 
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RRRRRRRRRRRRRRRR
V mTmmm
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V …（式 2） 
 
ここで， 
RRt: t 番目の RR 間隔の値 
RRm: RR 間隔の平均値 
T: RR間隔の個数 
V: RR 間隔の分散 
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σ：RR間隔の標準偏差 
 
(e) 自律神経算出アルゴリズム 
 
前項の(d)で得られた RR間隔波形に対して自律神経指標を算出している．自律神経指
標の算出手法は，国際標準手法である論文[6]の手順に則った．以下に算出方法の詳細
を示す．心拍波形の RR 間隔（心拍間隔）は，毎拍，微妙にズレており，これは自律神
経活動による「ゆらぎ」のためである．「ゆらぎ」が大きいほど副交感神経機能が優位
でリラックスしている状態を示す．図 2-5 のように，毎拍毎に RR 間隔を測定する． 
 
 
図2-5 RR間隔の測定 
 
次に，図 2-6 に示すように，横軸に時間，縦軸に RR間隔をプロットして RR間隔波形
を生成する．図 2-6 の RR 間隔波形の振幅の大きさが自律神経活動のパワーと比例し，
RR 間隔波形がどのような周波数帯の波で構成されているかを，次の周波数解析手法で
分離させることで，交感神経及び副交感神経機能の状態を把握することが可能となる． 
 
 
図2-6 RR間隔波形の生成 
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最後に，図 2-7 に示すように高速フーリエ変換（FFT）や MEM 法などの周波数解析手
法を用い[7]，RR 間隔波形のスペクトル密度関数を生成する．横軸は周波数（Hz），縦
軸はスペクトル密度（ms2）となる．本研究で用いた周波数解析手法とその精度に関し
ては次節で述べる． 
一般的，生体には心拍の揺らぎがあり，この変動をスペクトル解析すると，一定の周
波数のところにピークがみられる．人の場合には，呼吸周期の変動を表す高周波成分
（0.15Hz～0.40Hz：HF[ms2]）と血圧変動を反映する低周波成分（0.05Hz～0.15Hz：
LF[ms2]）が現れ，この両者は自律神経活動反映する．HFは副交感神経支配を受けてお
り，LFは交感神経と副交感神経の双方の支配を受けていると言われている．LFと HFの
和は自律神経のトータルパワー（TP[[ms2]）と呼ばれ，自律神経機能の活動量を示して
いると言われている[6]．この指標は疲労と相関があると言われており，値が小さいほ
ど疲労が溜まっていることを示す[28]．また LF/HFは自律神経のバランスと呼ばれ，交
感神経機能をより純粋に反映されていると言われている．つまり，値が大きいほど交感
神経機能が亢進しており，緊張，興奮やストレス状態であることを示す[6]． 
 
 
 
図2-7 RR間隔波形のスペクトル密度関数の生成 
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2.4  精度考察 
 
(a) RR間隔波形の精度 
 
スマートフォンのカメラを用いて測定した RR 間隔波形の精度を検証するため，専用
の指尖脈波センサ（WIN フロンティア株式会社製）を使用したシステム[4]と同時測定
をおこない，精度比較を実施した．  
使用したセンサは，医療機器用のパルスオキシメータを PC 機器に接続できるように
改良した指尖脈波センサ[4]である．（販売名：Lifescore Quick プローブ，型式：LQ-11，
総販売元：WINフロンティア株式会社） 
本センサは，東京大学医学部附属病院のホルター心電計との精度比較をしており，遜
色のない精度を実現しているものである．被験者は，21 歳～60 歳の男女 5 名に 5 回ず
つ，室内の照明光の強度が一定の元，安静に座った状態で片方の手の人差し指には専用
の指尖脈波センサを装着し，もう片方の手の人差し指にスマートフォンのカメラを，加
重をかけずに乗せるようにし，同時測定をおこなった． 
使用したスマートフォンの機種は，800 万画素以上のカメラを保持した，iPhone
（iPhone5，6）[33]及び Android 端末 （Xperia[34]，Galaxy[35]，AQUOS[36]） であ
る． 
また，照明光は，スマートフォン端末のフラッシュ（LED 照明）であり，発光強度は
30 - 60 lm，発光スペクトル（波長）は 470nm と 575nm にピークがある．図 2-8 にスマ
ートフォンのカメラを使用して測定した，前述のノイズフィルタリングを施していない
ときの RR間隔波形の測定サンプルを示す． 
また，図 2-9 に，同時に測定した指尖脈波センサを使用して測定した RR 間隔波形の
測定サンプルを示す．このように，フィルタリング処理を施していない場合は，スマー
トフォンのカメラで測定した波形でノイズの影響が大きく，高周波成分が大きく含まれ
ている傾向がみられる． 
図 2-10 には，前項で述べたノイズフィルタリング処理を施した波形の測定サンプル
を示しており，高周波数のノイズが除去され，指尖脈波センサで測定した波形の形状と
傾向が近くなることが分かる． 
図 2-11には，スマートフォンのカメラの RR間隔波形と指尖脈波センサで測定された
RR間隔波形の相関図を示している（測定サンプル例）． 
その結果，スマートフォンのカメラの RR間隔と専用の指尖脈波センサの RR間隔の絶
対値の差は平均で 0．05 秒未満に収まっており，相関係数は 0．91 であった．また，有
意差検定を実施したところ有意な正の相関（p<0．05）が認められた（サンプルデータ
数：54）． 
上記の結果は，その他全ての被験者に関しても同様な傾向がみられた． 
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図2-8 スマートフォンのカメラで測定した RR 間隔波形（フィルタリング処理前） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2-9 指尖脈波センサで測定した RR間隔波形 
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図2-10 スマートフォンのカメラで測定した RR 間隔波形（フィルタリング処理後） 
 
 
 
 
 
図2-11 スマートフォンのカメラと指尖脈波センサでの RR 間隔波形の比較（相関図） 
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(b) 周波数解析手法と精度 
 
自律神経指標は RR 間隔波形を周波数解析し，得られたパワースペクトルの 0．04Hz
～0．15Hz の低周波数成分(LF)の面積値を交感神経指標，0．15Hz～0．4Hz の高周波成
分(HF)の面積値を副交感神経指標として定義して算出する[6]．周波数解析手法は，主
に 2つの手法が存在する． 
 
 FFT（高速フーリエ変換） 
 MEM（最大エントロピー法） 
 
FFTは，波形を正弦波の組み合わせとして仮定し，時系列データに窓関数を適用する
ことで，有限長のデータを無限長に拡張して計算をおこなう手法である．データが短い
と，スペクトルが悪化して精度が落ちる欠点があるが，計算処理は高速な利点がある[7]． 
一方 MEM は，波形を自己回帰モデルとして仮定するため，時系列データに窓関数の処
理が不必要で，元のデータをそのまま使える．また，計算にやや時間はかかるが，短い
データ長からでも精度の高いスペクトルを算出することができる利点がある[7]． 
本研究では，両手法での測定時間と精度を検証し，最も短い時間で精度良く算出でき
る手法を選択した（次節参照）． 
 
 
(c) 測定時間と精度 
 
一般的に，自律神経解析では 5 分間程度の安静時の RR 間隔データを用いて算出する
のが，安定した結果を得るために推奨されている[6]．しかしながら，5 分間もの長い
間安静に測定するのは非常に大変であり，日常的に簡便に自分の自律神経状態を把握す
る目的では，測定時間は短い方が利便性は高い． 
そこで，本提案に必要な測定時間の検討をおこなった．同時測定実験では，21 歳～
60 歳の男女 5 名に 5 回ずつ，室内の照明光の強度が一定の元，安静に座った状態で片
方の手の人差し指には専用の指尖脈波センサを装着して FFT5 分間の解析処理をおこな
い，もう片方の手の人差し指では，MEM30 秒間の解析処理をおこなった． 
また，本研究での MEM法の次数の設定には赤池の FPE(Final Prediction Error)に基
づいた[37]． 
表 2-1に，①FFT5 分間と MEM1 分間，②FFT5分間と MEM45 秒間，③FFT5 分間と MEM30
秒間での LF成分，HF成分の解析結果の相関係数を示す．また，③FFT5 分間と MEM30秒
間の結果の LF成分及び HF成分の相関図を図 2-12，図 2-13に示す． 
その結果，MEM を用いると FFT5 分間の結果と比較して，30 秒程度まで測定時間を短
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縮しても相関係数が高い値で維持する傾向がみられた．また，有意差検定を実施したと
ころ①～③のすべてのケースにおいて，有意な正の相関（p<0．05）が認められた． 
自律神経解析では，RR間隔波形を周波数解析し，得られたパワースペクトルの 0．04Hz
～0．15Hz の低周波数成分(LF)の面積値を交感神経指標，0．15Hz～0．4Hz の高周波成
分(HF)の面積値を副交感神経指標として算出する[6]． 
そのため，低周波成分の 0．04Hz の周波数帯を検出するには，最低でも 25 秒以上の
測定時間が必要であるため，バッファを考慮すると 30 秒程度が妥当な最短測定時間で
あると考えられる． 
図 2-14 に，FFT5 分間と MEM30 秒間での RR 間隔波形を周波数解析したスペクトルの
サンプルを示しているが，低周波数成分でも概ね傾向が一致しており，30 秒程度の短
時間測定が可能であると考えられる． 
 
 
 
 
 
表2-1 FFTと MEMの解析結果 
No. 比較内容 LF成分 HF成分
① FFT5分間とMEM1分間 0.9870 0.9882
② FFT5分間とMEM45秒間 0.9639 0.9019
③ FFT5分間とMEM30秒間 0.9573 0.8722
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図2-12 FFT5 分と MEM30秒での LF の比較（相関図） 
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図2-13 FFT5 分と MEM30秒での HF の比較（相関図） 
 
 
図2-14 FFT5 分と MEM30 秒でのスペクトルの比較 
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(d) 解析値の精度 
 
最後に，本研究で開発したスマートフォンのカメラを用いた心拍変動解析システムの
精度を検証するため，専用の指尖脈波センサ（WIN フロンティア株式会社製）を使用し
たシステム[4]と同時測定をおこない，精度比較を実施した． 
使用したセンサは，医療機器用のパルスオキシメータを PC 機器に接続できるように
改良した指尖脈波センサ[4]である（販売名：Lifescore Quick プローブ，型式：LQ-11，
総販売元：WINフロンティア株式会社）． 
指尖脈波センサ及びスマホカメラでの測定時間は 38秒とし(周波数解析手法に MEMを
使用），21 歳～60 歳の男女 11 名の被験者を対象に，のべ 261 データを測定した．被験
者は室内の照明光の強度が一定の元，安静に座った状態で，片方の手の人差し指には専
用の指尖脈波センサを装着し，もう片方の手の人差し指にスマートフォンのカメラを，
加重をかけずに乗せるようにし，同時測定をおこなった． 
指尖脈波センサとスマートフォンカメラで同時測定を実施したときの，自律神経バラ
ンス（交感神経と副交感神経の割合）の相関図を図 2-15に示す．相関係数は 0．8であ
り，有意差検定を実施したところ有意な正の相関（p<0．05）が認められた． 
また，交感神経と副交感神経の総和である自律神経の活動量の相関図を図 2-16 に示
す．相関係数は 0．89であり，有意差検定を実施したところ有意な正の相関（p<0．05）
が認められた． 
最後に，心拍数の相関図を図 2-17 に示す．相関係数は 0．99 であり，有意差検定を
実施したところ有意な正の相関（p<0．05）が認められた． 
本システムで測定された自律神経データに基づく加齢や BMI（肥満度指数）との関係
や，自律神経の日内変動は，専用のセンサを用いて実験された先行研究との結果と同様
な傾向を示していることが明らかになり[38]，[39]，本研究の目的である，日常的に自
分の自律神経状態の傾向を簡便に把握する上では，遜色のない精度であると考えられる． 
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図2-15 自律神経バランスの相関図 
 
 
図2-16 自律神経の活動量（トータルパワー）の相関図 
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図2-17 心拍数の相関図 
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2.5 システムの各機能の紹介 
 
本項では，開発した自律神経測定システムの各機能の紹介をする．本システムは，
Apple Inc．の iPhone アプリ[9]及び，Google Inc．の Android アプリ[10]として，実
用的に約 100 万人以上（2016 年 6 月現在）のユーザーにダウンロードされ，日々利用
されている[11]． 
 
(a) キモチをはかる 
 
 キモチの測定 
 
システムのトップ画面から「キモチをはかる」ボタンをクリックすると，直前の行動
を選択する画面に遷移する．ここでは 8種類の行動（仕事，家事，移動，食事・飲み会，
余暇，運動，睡眠，その他）の中から 1つを選択してもらう． 
次に，指先をカメラのレンズに約 30 秒強当てて，皮膚の色の変化から心拍のゆらぎ
（心拍間隔）を測定する（図 2-18 を参照）． 
 
      
図2-18 キモチの測定 
 
 
 
 
 
 
34 
 
 測定結果 
 
指先の皮膚の色変化から測定された心拍間隔を心拍変動解析し，自律神経の状態を可
視化している．図 2-19 の測定結果では，自律神経の状態から 8 タイプのキモチ（スト
レス・リラックスの傾向，お疲れ具合）をルーレットで分かりやすく表示している． 
本 8タイプは，二次元気分尺度（Two Dimensional Mood Scale：TDMS）[40]をベース
に選別した．この尺度は，エネルギー覚醒と緊張覚醒という 2つの因子を定義し，皮膚
電気伝導度や心拍数といった生理指標と対比可能な評価方法が提案された．この理論に
基づき，活気があり気分が乗っている状態（高覚醒・快気分），緊張しいらいらした状
態（高覚醒・不快気分），リラックスしのんびりとした状態（低覚醒・快気分），だるく
退屈または気が重い状態（低覚醒・不快気分）の 4つの状態を二次元に展開し，気分の
状態をマッピングしている（図 2-20を参照）． 
本システムでは，TDMSをベースに以下の 8 タイプのキモチを定義した． 
 
 
 
図2-19 測定結果 
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図2-20 二次元気分尺度における気分状態のマッピング 
 
 
【8タイプのキモチ】 
① ストレス・・・LF/HF の値が高い状態． 
② ややストレス・・・LF/HF の値がやや高い状態． 
③ 理想・・・LF/HF の値がバランスの良い状態． 
④ やや理想・・・LF/HF の値がバランスのやや良い状態． 
⑤ のんびり・・・LF/HF の値が低い状態・ 
⑥ ややのんびり・・・LF/HF の値がやや低い状態． 
⑦ ぐったり・・・トータルパワー（LF+HF）が低い状態． 
⑧ ややぐったり・・トータルパワーがやや低い状態． 
 
8 タイプのキモチの閾値の算出方法は，先行研究で筆者らが専用の心拍センサで測定
した，大量の日本人の 24 時間の自律神経データに基づき[23]，[24]，[32]，自律神経
バランス（LF/HF）の分布を作り，その標準偏差以内であれば「理想」，標準偏差以上に
副交感神経が優位であれば「リラックス」，交感神経優位であれば「ストレス」と定義
している（図 2-21を参照）．また，同様にトータルパワーに関しても分布を作り，その
標準偏差以内であれば「年齢相応（標準）」，それを超えたら「年齢の割に高い」，それ
を下回る場合は「年齢の割に低い」と定義している（図 2-22 を参照）． 
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図2-21 自律神経のバランスの分布 
 
 
 
 
 
図2-22 トータルパワーの分布 
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 詳細結果 
 
ここでは，自律神経指標の詳細結果を示している．「ストレス・リラックス度」は，
LFと HF の割合（LF/(LF+HF)）を示し，「カラダの元気度（トータルパワー）」は，LFと
HFの和を図 2-22 のトータルパワーの分布に照らし合わせ，年齢を加味した数値を表示
している（図 2-23を参照）． 
 
 
 
図2-23 詳細結果 
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 マイシート 
 
 測定結果に応じて，利用者に様々なリラクゼーションコンテンツを提供している（図
2-24 を参照）．現在（2016 年 6月時点）は，以下のようなコンテンツをレコメンドして
いる．今後，コンテンツを拡張していく予定である． 
 
 キモチに合ったアドバイス 
 キモチに合った音楽 
 キモチに合った電子書籍 
 キモチに合った癒しサロン等のクーポン 
 
 
        
図2-24 マイシート 
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(b) カフェノート 
 
カフェノートではカレンダーの履歴から，1週間ごと，ひと月ごと及び曜日ごとの傾
向が一目で把握できる．また，毎日測定した結果の詳細も一覧で確認することがで，メ
モで記録を残すこともできる（図 2-25 を参照）． 
その為，例えば自分は水曜日が「ぐったり」で疲労気味で，月曜日はストレスが高い
などの曜日傾向を把握することができ，日々の健康管理に役立ててもらうことができる．  
 
 
図2-25 カフェノート 
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(c) カフェスペース 
 
カフェスペースでは，家族や友達など親しい方を登録すると，「カフェスペース」で
キモチをシェアすることができる．例えば， ストレスやぐったりしている方に，励ま
しのメッセージを送り合ったり，癒しの音楽をレコメンドすることができる（図 2-26
を参照）． 
このように自分のキモチをシェアし相互に励ましあうことで，ストレス軽減につなが
るのではないかと考えている． 
 
 
図2-26 カフェスペース 
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2.6  まとめ 
 
本研究では，一般に市販されているスマートフォンを用い，指先に端末のカメラを約
30 秒強という短時間当てることで，血流の輝度変化から脈波波形のピーク間隔を検出
して心拍変動解析を実施し，自律神経の傾向を日常的に簡便に測定できるシステムを開
発した．ノイズを除去する独自のフィルタリング手法を適用することで解析精度が向上
し，専用の指尖脈波センサを用いたシステムと比較したところ，自律神経指標に関して
は約 8割の相関があることが示せた． 
また，本システムは現在 100万人以上（2016年 6月）の方にダウンロードされ，日々
の健康管理のチェックツールとして実用的に利用されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
42 
 
 
 
 
 
第3章 自律神経機能と身体的要因，行動，時間および場所
との関係 
 
 
 
 
 
3.1 はじめに 
3.2 分析方法 
3.3 自律神経機能と年齢との関係 
3.4 自律神経機能と BMIとの関係 
3.5 自律神経機能と行動との関係 
3.6 自律神経機能と日内変動との関係 
3.7 自律神経機能と曜日変動との関係 
3.8 自律神経機能と地域との関係 
3.9 まとめ 
43 
 
3.1  はじめに 
 
第 2章では，一般に市販されているスマートフォンのカメラを用いて，指先に端末の
カメラを約 30 秒強という短時間乗せることで，血流の輝度変化から脈波波形のピーク
間隔を検出し，心拍変動解析から自律神経の状態を簡便に測定できるシステムを開発し
た． 
本章では，スマートフォンのカメラを用いた自律神経測定システムを用いて，数十万
件にも及ぶ大量の自律神経データに基づき，日常生活における自律神経機能と身体的要
因，行動，時間及び場所との関係について，以下の項目に関して検討した． 
 
 
  自律神経機能と年齢との関係 
  自律神経機能と BMIとの関係 
  自律神経機能と行動との関係 
  自律神経機能と日内変動との関係 
  自律神経機能と曜日変動との関係 
  自律神経機能と地域との関係 
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3.2  分析方法 
 
本研究では，スマートフォンのカメラを用いた心拍変動解析システム[8]を利用した．
当システムでは，スマートフォンのカメラ部分に指先を当て，皮膚の輝度を連続的に取
得することで，輝度の変化から脈波波形を推定し，その脈波波形から検出されたピーク
間隔（RR間隔に相当）のゆらぎを周波数解析し，自律神経指標を算出している． 
また，周波数解析手法は論文[6]の手順に則り，0．04Hz～0．15Hzを低周波数成分(LF)，
0．15Hz～0．4Hzを高周波成分(HF)として算出している． 
LF/HF の値は交感神経機能の指標として用いられ，緊張，興奮，ストレスを表す指標
として用いられている[6]． 
また，LFと HFの総和はトータルパワー（TP）と呼ばれ，自律神経の活動量を表す指
標とされている[6]．このトータルパワーは疲労と相関しているといわれ，値が小さい
ほど疲労が蓄積されている状態を示すとされている[28]． 
本論文では，2015 年 4 月～2015 年 9 月の間で測定された 27，307 名（男性：6，394
名，女性：20，913）による自律神経データに基づき分析をおこなった．また，実測の
うち RR 間隔の欠損値が 20%未満の測定データを分析に使用している．測定データの利
用に関しては，WINフロンティア株式会社の倫理規定に基づき測定者の同意を得ている． 
表 3-1に，測定者の年代と性別を示す． 
本研究の統計処理は，IBM SPSS Statics Version22 を使用した．また，検定の有意
水準は 5%とした． 
 
 
 
表3-1 測定者の年代と性別 
年代 男性 女性 合計
10代 1,058 9,448 10,506
20代 1,433 7,621 9,054
30代 1,342 1,856 3,198
40代 1,406 1,404 2,810
50代 884 528 1,412
60代以上 271 56 327
合計 6,394 20,913 27,307
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3.3  自律神経機能と年齢との関係 
 
本項では，日常生活における自律神経機能と年齢との関係を検証した．従来の研究で
は，専用の加速度脈波センサや小型心拍センサを使用し，加齢になるほど自律神経の活
動量であるトータルパワーが低下するといった報告[22]，[23]，[24]はあるが，どれも
被験者は多くて数百人規模で，数十万件にも及ぶ大量のデータに基づき自律神経機能と
年齢との関係を分析した研究はないのが現状である． 
 
(a) トータルパワーと年齢との関係 
 
本項では，自律神経機能と年齢との関係を調査した．本分析で用いた測定データの内
容を表 3-2に示す． 
 
表3-2 年齢，性別毎の測定データ数 
年代 男性 女性 合計
10代 3,977 33,047 37,024
20代 5,795 30,449 36,244
30代 9,379 11,759 21,138
40代 9,459 12,194 21,653
50代 7,671 4,717 12,388
60代以上 1,749 452 2,201
合計 38,030 92,618 130,648
 
 
 
自律神経の活動指標であるトータルパワーを対数化すると，正規性が高まると言われ
ているため[22]，各測定データのトータルパワーを対数変換（LnTP）し，年齢との間で
回帰分析をおこなった．図 3-1にトータルパワーと年齢との散布図を示す．回帰分析を
おこなった結果，トータルパワーと年齢との間に有意な負の相関（p<0．01）が認めら
れた． 
次に，10 代から 60 代以上の 6 グループに分類し，グループ間の差を調べるために，
Games-Howell の手法により多重比較をおこなった．その結果を図 3-2 及び表 3-3 に示
す． 
その結果，グループの年代が上昇するに伴い，トータルパワーが有意に低下していた． 
この傾向は，男女別でみても同様な傾向がみられた． 
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先行研究[22]，[23]，[24]では，年齢が上がるほどトータルパワーが下がる傾向がみ
られており，本研究でも同様な傾向が確認できた．このように，加齢になるほど自律神
経の活動量機能が低下することを示唆する結果となった． 
 
 
 
図3-1 LnTPと年齢との散布図 
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図3-2 LnTPと年代との関係 
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表3-3 多重比較の結果（LnTPと年代） 
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(b) LF/HF と年齢との関係 
 
交感神経機能の指標である LF/HF を対数化すると，正規性が高まると言われているた
め[22]，各測定データの LF/HF を対数変換（LnLF/HF）し，Games-Howell の手法により
多重比較をおこなった． 
その結果を図 3-3及び表 3-4に示す．その結果，30代から 50 代にかけて交感神経機
能が有意に高い傾向がみられた．先行研究で Zhang らは，LF/HF と加齢について調査
をしており，その結果では 50 代をピークとした逆 U 字パターンを示している[41]が，
本研究の結果も同様な逆 U 字パターンの傾向がみられた．男女別でみると，男性は 40
代，女性は 50代で LF/HF の値がピークとなる傾向がみられた． 
30 代から 50 代で交感神経機能が上昇するという原因については様々な要因がある
と思われるが，生理的な加齢変化のみならず，環境的な要因が大きく関与している可能
性があると考えられる． 
20代までの若年層よりも，30代から 50 代は結婚や出産，仕事などで社会的な責任が
増し，環境の変化が大きい時期である．このような環境的な影響が自律神経機能に影響
を与えている可能性も考えられる． 
一方，60 代以上で交感神経機能が抑制されているのは，多くの方が仕事の定年を迎
え，仕事上のストレス等が減少し，心のゆとりが保てる世代であることが起因している
可能性も考えられる． 
 
 
 
図3-3 LnLF/HF と年代との関係 
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表3-4 多重比較の結果（LnLF/HFと年代） 
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3.4  自律神経機能と BMI との関係 
 
本項では，日常生活における自律神経機能と BMIとの関係を検証した．従来の研究で
は，大量のデータに基づき自律神経機能と BMI との関係を分析した報告はほとんどされ
ていない． 
 
(a) トータルパワーと BMI との関係 
 
本項では，トータルパワーと BMI との関係を調査した．BMIとは身長の二乗に対する
体重の比で，人の肥満度を表す体格指数である．また，BMI から論文[42]の基準に則り，
肥満度を算出している．BMIと肥満度との関係を表 3-5に示す． 
本分析で用いた測定者の肥満度及び，測定データの内容を表 3-6，表 3-7に示す．次
に，BMI から算出した肥満度を低体重から肥満(2 度以上)の 4 グループに分類し，グル
ープ間の差を調べるために，各測定データの TP を対数変換（LnTP）し，Games-Howell
の手法により多重比較をおこなった．その結果を図 3-4 及び表 3-8 に示す．その結果，
BMIが上昇するに伴い，トータルパワーが有意に低下する傾向がみられた．この傾向は，
男女別にみても同様な傾向がみられた．（ただし，女性のみ低体重と標準との間に有意
差はなし．） 
BMIとトータルパワーを検証した先行研究[25]では，更年期障害を患った女性のみを
対象として，BMI が高いほどトータルパワーが下がる傾向がみられているが，本研究で
は一般の被験者でも同様な傾向が確認できた．このように，肥満の人ほど自律神経の活
動量機能が低下することを示唆する結果となった． 
  
 
表3-5 BMIと肥満度との関係 
BMI 肥満度
18.5未満 低体重
18.5～25未満 標準
25～30未満 肥満（1度）
30～35未満 肥満（2度）
35～40未満 肥満（3度）
40以上 肥満（4度）
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表3-6 測定者の肥満度 
肥満度 男性 女性 合計
低体重 407 3,073 3,480
標準 4,662 16,249 20,911
肥満(1度) 1,049 1,232 2,281
肥満(2度以上) 276 359 635
合計 6,394 20,913 27,307
 
 
 
 
表3-7 肥満度別の測定データ数 
肥満度 男性 女性 合計
低体重 1,741 13,010 14,751
標準 29,687 71,984 101,671
肥満(1度) 5,468 5,803 11,271
肥満(2度以上) 1,134 1,821 2,955
合計 38,030 92,618 130,648
 
 
 
 
 
図3-4 LnTPと肥満度との関係  
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表3-8 多重比較の結果（LnTPと肥満度） 
 
 
 
(b) LF/HF と BMIとの関係 
 
本項では，交感神経機能の指標である LF/HF と BMIとの関係を調査した．各測定デー
タの LF/HF を対数変換（LnLF/HF）し，Games-Howellの手法により多重比較をおこなっ
た．その結果を図 3-5 及び表 3-9 に示す．その結果，低体重に比べて，肥満（1 度），
肥満（2度以上）で，交感神経機能が有意に上昇する傾向がみられた．この傾向は，男
女別でみても同様な傾向がみられた．交感神経が活性化すると血圧が上昇し，肥満の人
では交感神経が活性化しやすい傾向があるといわれており[43]，本研究でも同様な傾向
があることを示唆する結果となった． 
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図3-5 LnLF/HF と肥満度との関係 
 
 
 
 
 
表3-9 多重比較の結果（LnLF/HFと肥満度） 
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3.5  自律神経機能と行動との関係 
 
本項では，日常生活における自律神経機能と行動との関係を検証した．従来の研究で
は，大量のデータに基づき日常生活における自律神経機能と行動との関係を分析した報
告はほとんどされていない． 
 
(a) トータルパワーと行動との関係 
 
本項では，トータルパワーと行動との関係を調査した．本分析で用いた測定データの
内容を表 3-10 に示す．自律神経の活動指標であるトータルパワーを対数化すると，正
規性が高まると言われているため[22]，各測定データのトータルパワーを対数変換
（LnTP）し，行動を 8 グループに分類し，グループ間の差を調べるために，Games-Howell
の手法により多重比較をおこなった．その結果を図 3-6 及び表 3-11 に示す．その結果，
起床後，余暇時でトータルパワーが有意に高い傾向がみられた．この傾向は，男女別で
みても同様な傾向がみられた． 
先行研究では，自律神経機能の日内変動により，起床前や起床後で自律神経の活動量
が高まる傾向がみられており[44]，本研究での傾向と一致している．また，余暇時はト
ータルパワーが高まる傾向がみられ，余暇が自律神経の活動機能を高めるのに効果的で
あることを示唆する結果となった．一方，家事ではトータルパワーが低い傾向がみられ
た． 
  
表3-10 行動毎の測定データ数 
行動 男性 女性 合計
仕事 5,356 13,043 18,399
家事 1,371 3,338 4,709
運動 837 2,039 2,876
移動 2,641 6,431 9,072
食事・飲み会 5,034 12,260 17,294
余暇 12,661 30,834 43,495
睡眠 4,587 11,171 15,759
その他 5,544 13,501 19,045
合計 38,030 92,618 130,648
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図3-6 LnTPと行動との関係 
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表3-11 多重比較の結果（LnTPと行動） 
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(b) LF/HF と行動との関係 
 
本項では，交感神経機能の指標である LF/HF と行動との関係を調査した．交感神経機
能の指標である LF/HF を対数化すると，正規性が高まると言われているため[22]，各測
定データの LF/HF を対数変換（LnLF/HF）し，Games-Howell の手法により多重比較をお
こなった．その結果を図 3-7及び表 3-12に示す． 
その結果，起床後，仕事時で交感神経機能が有意に上昇する傾向がみられた．また，
余暇時は交感神経機能が抑制される傾向がみられた．これらの傾向は，男女別でみても
同様な傾向がみられた． 
先行研究では，起床前や起床後で交感神経機能が高くなる傾向がみられており[44]，
本研究での傾向と一致している． 
また，余暇時では交感神経機能が抑制されており，リラックスしている傾向がみられ
た． 
 
 
 
図3-7 LnLF/HF と行動との関係 
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表3-12 多重比較の結果（LnLF/HFと行動） 
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(a)，(b)より，余暇時は交感神経機能が抑制され，かつ，トータルパワーが高く自律
神経機能の状態が良い傾向であることが判明した．余暇を適度に取ることは，社会生活
をする上で重要であると言われているが，本研究の大量データによって，統計的にもそ
の有用性を示唆することが出来たのは価値あることである． 
また，仕事時は交感神経機能が高く緊張状態である傾向がみられる為，企業側も社員
のケア等を考慮する等，健全な企業活動を推進する上での参考データになるのではない
かと考えられる． 
また，家事は交感神経機能が抑制されているが，トータルパワーが低い傾向であった．
本結果より，家事は仕事と比べて緊張状態であるわけではないが，身体的には疲労が伴
う行動であることが大量のデータから統計的に明らかになった． 
その為，社会的にも家事の大変さをより認識すると共に，主婦（主夫）の地位向上を
目指す一助となる，参考データとなるのではないかと考えられる． 
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3.6  自律神経機能と日内変動との関係 
 
本項では，日常生活における自律神経機能と日内変動との関係を検証した．従来の研
究では，大量のデータに基づき日常生活における自律神経機能の日内変動を分析した報
告はほとんどされていない． 
 
(a) トータルパワーと日内変動との関係 
 
本項では，自律神経機能と日内変動との関係を調査した．ここでは，1日を 3時間毎
に 8 区間に区切り分析をおこなった．本分析で用いた測定データの内容を表 3-13 に示
す． 
 
表3-13 時間帯毎の測定データ数 
時間帯 男性 女性 合計
0時～3時 3,428 10,617 14,045
3時～6時 1,295 2,949 4,244
6時～9時 4,716 8,653 13,369
9時～12時 4,267 9,323 13,590
12時～15時 5,064 10,516 15,580
15時～18時 4,862 10,776 15,638
18時～21時 6,195 16,617 22,812
21時～24時 8,203 23,167 31,370
合計 38,030 92,618 130,648
 
 
自律神経の活動指標であるトータルパワーを対数化すると，正規性が高まると言われ
ているため[22]，各測定データのトータルパワーを対数変換（LnTP）した．  
次に，3時間毎に 8グループに分類し，グループ間の差を調べるために，Games-Howell
の手法により多重比較をおこなった． 
その結果を図 3-8 及び表 3-14 に示す．その結果，早朝の 3 時～6 時で，トータルパ
ワーが有意に上昇する傾向がみられた．これらの傾向は，男女別でみても同様な傾向が
みられた．先行研究では，自律神経機能の日内変動により，明け方の起床前や起床後で
自律神経のトータルパワーが高まる傾向がみられており[44]，本研究での結果と一致す
る傾向がみられた． 
また，副腎疲労と相関があるといわれる唾液コルチゾールは，早朝に最高値となり，
夜間に最低値となる日内変動を示すといわれているが[45]，疲労と相関しているといわ
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れる自律神経のトータルパワー[28]の日内変動と，概ね一致する傾向がみられた． 
 
 
 
図3-8 LnTPと時間帯との関係 
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表3-14 多重比較の結果（LnTPと時間帯） 
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(b) LF/HF と日内変動との関係 
 
交感神経機能の指標である LF/HF を対数化すると，正規性が高まると言われているた
め[22]，各測定データの LF/HF を対数変換（LnLF/HF）し，Games-Howell の手法により
多重比較をおこなった．その結果を図 3-9 及び表 3-15に示す． 
その結果，早朝は交感神経機能が有意に上昇する傾向がみられ，夜になるほど交感神
経機能が抑制される傾向がみられた．これらの傾向は，男女別でみても同様な傾向がみ
られた． 
先行研究では，自律神経機能の日内変動により，朝から昼間にかけては交感神経機能
が高くなり，逆に夜にかけて感神経機能が抑制される傾向がみられており[44]，本研究
での結果と一致する傾向がみられた． 
 
 
 
図3-9 LnLF/HF と時間帯との関係 
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表3-15 多重比較の結果（LnLF/HFと時間帯） 
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3.7  自律神経機能と曜日変動との関係 
 
本項では，日常生活における自律神経機能と曜日との関係を検証した．従来の研究で
は，大量のデータに基づき日常生活における曜日毎での自律神経機能の傾向を分析した
報告はほとんどされていない． 
 
(a) トータルパワーと曜日変動との関係 
 
本項では，トータルパワーと曜日との関係を調査した． 本分析で用いた測定データ
の内容を表 3-16 に示す． 
次に，曜日を 7グループに分類し，グループ間の差を調べるために，各測定データの
TP を対数変換（LnTP）し，Games-Howell の手法により多重比較をおこなった．その結
果を図 3-10及び表 3-17に示す． 
その結果，週の半ばから後半の水曜日，木曜日，金曜日でトータルパワーが有意に低
下する傾向がみられた． また，土曜日はトータルパワーが有意に上昇する傾向がみら
れた．これらの傾向は，男女別でみても同様な傾向がみられた． 
地域や事業所により若干のバラツキはあるかと思われるが，厚労省が発表している労
働災害の曜日別発生状況によると[46]，月曜日から仕事が始まり，週末に向かう木曜日
あたりに疲れがたまり，注意力の低下などが影響して労働災害が多い結果が報告されて
いる． 
また，多くの人は，週の半ばから後半にかけて疲労が蓄積される経験があるかと思わ
れるが，本研究のトータルパワーが週の半ばから後半にかけて低下する結果と傾向が一
致している． 
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表3-16 曜日毎の測定データ数 
曜日 男性 女性 合計
月曜日 5,787 14,093 19,880
火曜日 5,340 13,006 18,346
水曜日 4,696 11,436 16,132
木曜日 4,812 11,719 16,531
金曜日 4,859 11,834 16,693
土曜日 6,570 16,000 22,569
日曜日 5,966 14,530 20,497
合計 38,030 92,618 130,648
 
 
 
 
 
 
図3-10 LnTPと曜日との関係 
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表3-17 多重比較の結果（LnTPと曜日） 
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(b) LF/HF と曜日変動との関係 
 
本項では，交感神経機能の指標である LF/HF と曜日との関係を調査した．各測定デー
タの LF/HF を対数変換（LnLF/HF）し，Games-Howellの手法により多重比較をおこなっ
た．その結果を図 3-11及び表 3-18に示す．その結果，土曜日に交感神経機能が有意に
低下する傾向がみられた．これらの傾向は，男女別でみても同様な傾向がみられた．前
述では，土曜日にトータルパワーが高い傾向がみられ，土曜日は他の曜日に比べて，自
律神経機能が非常に良い状態であるといえる． 
これは，平日は多くの方が仕事や家事などで忙しいため，交感神経機能が上昇し，日
曜日も次の 1 週間に備え気持ちが緊張，高揚するため交感神経機能が高まるといった，
1 週間の曜日サイクルが影響しているのかも知れないと考えられる． 
 
 
図3-11 LnLF/HF と曜日との関係 
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表3-18 多重比較の結果（LnLF/HFと曜日） 
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(a)，(b)より，週の後半からトータルパワーが低くなり疲労気味な傾向がみられた．
これは，企業側にとっては，非常に有益なデータであると考えられる．例えばノー残業
デーを，一般的な水曜日ではなく木曜日に変更することで，企業活動の生産性が上がる
可能性があるかもしれない． 
また日曜日は，明日からの会社や学校のことを思うと，なんとも憂うつな気分になっ
てしまう現象，日本では通称「サザエさん症候群」というものがあるが，その現象が大
量の測定データから統計的にも明らかになったのは非常に価値があると考えられる． 
このように，１週間の自律神経機能のサイクルを認識することで，曜日によって仕事
や家事の負荷を調整する等，本研究結果は，健康管理に役立つ参考データであると言え
る． 
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3.8  自律神経機能と地域との関係 
 
本項では，日常生活における自律神経機能と地域性との関係を検証した．従来の研究
では，大量のデータに基づき日常生活における地域毎での自律神経機能の傾向を分析し
た報告はほとんどされていない． 
 
(a) トータルパワーと地域との関係 
 
本項では，トータルパワーと地域性との関係を調査した．本分析で用いた測定者及び，
測定データの内容を表 3-19，表 3-20 に示す．次に，都道府県を 8 グループに分類し，
グループ間の差を調べるために，各測定データの TP を対数変換（LnTP）し，Games-Howell
の手法により多重比較をおこなった．その結果を図 3-12及び表 3-21に示す．その結果，
関東地域においてトータルパワー有意に低い傾向がみられた．これらの傾向は，男女別
でみても同様な傾向がみられた． 
 一般的に，自律神経機能障害は地方に比べると，ストレスが多い都会に発病頻度が高
い傾向があるといわれているが，本研究での結果と相関があるのかも知れないと考えら
れる． 
 
 
表3-19 測定者の住んでいる地域 
地域 男性 女性 合計
北海道・東北 459 1,833 2,292
関東 3,276 7,396 10,672
甲信越 272 1,040 1,312
中部 600 2,345 2,945
近畿 983 4,066 5,049
中国 213 1,128 1,341
四国 101 580 681
九州・沖縄 490 2,525 3,015
合計 6,394 20,913 27,307
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表3-20 地域毎の測定データ数 
地域 男性 女性 合計
北海道・東北 2,942 7,983 10,925
関東 20,738 35,881 56,619
甲信越 1,789 4,563 6,352
中部 3,462 10,778 14,240
近畿 5,058 15,955 21,013
中国 1,276 4,797 6,073
四国 525 2,341 2,866
九州・沖縄 2,240 10,320 12,560
合計 38,030 92,618 130,648
 
 
 
 
 
 
 
 
図3-12 LnTPと地域との関係 
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表3-21 多重比較の結果（LnTPと地域） 
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(b) LF/HF と地域との関係 
 
本項では，LF/HF と地域性との関係を調査した．各測定データの LF/HF を対数変換
（LnLF/HF）し，Games-Howellの手法により多重比較をおこなった．その結果を図 3-13
及び表 3-22 に示す．その結果，LF/HF と地域との間には，特に有意な差はみられなか
った． 
 
 
図3-13 LnLF/HF と地域との関係 
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表3-22 多重比較の結果（LnLF/HFと地域） 
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(a)，(b)より，都会では地方に比べてトータルパワーが低く疲労気味の人が多い傾向
がみられた． 
現在は東京一極集中の状態が続いているが，本研究結果のように，地方に住むとトー
タルパワーが高く，元気に過ごせる事をアピールすることで，地方活性につながるので
はないかと考えられる． 
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3.9  まとめ 
 
本章では，著者らが先行研究で開発した，スマートフォンのカメラを用いた心拍変動
解析システムを利用して[8]，約 10 万件の大量の自律神経データから自律神経機能と外
部要因及び時空間との関係を調査した． 
自律神経機能と年齢との関係では，加齢になるほどトータルパワーが下がり，30 代
～50 代かけて交感神経機能が上昇する傾向がみられた． 
自律神経機能と BMI との関係では，BMI が高くなるほど，トータルパワーが下がり，
また交感神経機能が上昇する傾向がみられた． 
自律神経機能と行動との関係では，起床後にトータルパワー及び交感神経機能が高く
なる傾向がみられ，余暇時には，トータルパワーが高く，交感神経機能が抑制される傾
向がみられた． 
自律神経機能と日内変動との関係では，明け方にトータルパワー及び，交感神経機能
が上昇する傾向がみられた．また，夜にかけて，交感神経機能が抑制される傾向がみら
れた．これは，自律神経機能の日内変動と一致する傾向であった．  
また，自律神経機能と曜日変動との関係では，週の半ばから後半の水曜日，木曜日，
金曜日でトータルパワーが下がる傾向がみられ，土曜日にトータルパワーが上昇する傾
向がみられた．また，交感神経機能は土曜日に抑制される傾向がみられた． 
自律神経機能と地域性との関係では，関東地域がその他の地域より，トータルパワー
が低下している傾向がみられた． 
本研究結果より，今まで暗黙的に言われていたことが大量の測定データから統計的に
判明することが出来たため，本データは社会的に意義のあるデータであると考えられる．
また，本データがワークライフバランスの向上の一助になれば幸いである． 
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第4章 自律神経機能と気象条件との関係 
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4.1  はじめに 
 
第 3章では，本研究で開発した自律神経測定システムを用いて，数十万件にも及ぶ大
量の自律神経データに基づき，日常生活における自律神経機能と身体的要因，行動，時
間および場所との関係について検討した． 
本章では，自律神経機能と気象条件などの外部要因との関係について検討する．気象
との関係に関しては，気象の一要素である気温と生体の関連についての研究は比較的多
い[26]，[27]が，気圧や降雨量の変動が生体に及ぼす影響に関する研究は少ない． 
また，どれも対象の被験者が少なく，数十万件のビックデータを用いて，自律神経機
能と気象との関係について調査した論文は今までにないのが現状である． 
 本章では，日常生活における自律神経機能と気象条件などの外部要因に関して，以下
の項目に関して検討する． 
 
 
  自律神経機能と気温との関係 
  自律神経機能と気圧との関係 
  自律神経機能と降雨量との関係 
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4.2  分析方法 
 
本研究では，スマートフォンのカメラを用いた心拍変動解析システム[8]を利用した．
当システムでは，スマートフォンのカメラ部分に指先を当て，皮膚の輝度を連続的に取
得することで，輝度の変化から脈波波形を推定し，その脈波波形から検出されたピーク
間隔（RR間隔に相当）のゆらぎを周波数解析し，自律神経指標を算出している． 
また，周波数解析手法は論文[6]の手順に則り，0．04Hz～0．15Hzを低周波数成分(LF)，
0．15Hz～0．4Hz を高周波成分(HF)として算出している．LF/HF の値は交感神経機能の
指標として用いられ，緊張，興奮，ストレスを表す指標として用いられている[6]． 
本論文では，2015 年 4月～2015年 11月の間で測定された 53，800 名（男性：17，474
名，女性：36，326）による自律神経データに基づき分析をおこなった．また，実測の
うち RR 間隔の欠損値が 20%未満の測定データを分析に使用している．測定データの利
用に関しては，WINフロンティア株式会社の倫理規定に基づき測定者の同意を得ている． 
表 4-1 に，測定者の年代と性別を示す．本研究の統計処理は，IBM SPSS Statics 
Version22 を使用した．また，検定の有意水準は 5%とした． 
 
 
表4-1 測定者の年代と性別 
年代 男性 女性 合計
10代 1,890 6,333 8,223
20代 2,530 8,746 11,276
30代 2,326 4,862 7,188
40代 4,584 8,723 13,307
50代 4,633 6,524 11,157
60代以上 1,511 1,138 2,649
合計 17,474 36,326 53,800
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4.3  自律神経機能と気温との関係 
 
本項では，自律神経機能と気温との関係を調査した．平均気温データは気象庁の HP
よりダウンロード[47]し，測定日及び都道府県情報をキーに気象情報の測定値（政令指
定都市）の情報と付きあわせている．ここでは，夏日[48]と呼ばれる 25 度を境に，25
度未満と 25度以上で測定データを分離した．気温毎の測定データ数を表 4-2 に示す． 
 
表4-2 気温毎の測定データ数 
温度 男性 女性 合計
25度未満 74,100 150,767 224,867
25度以上 3,818 12,500 16,318
合計 77,918 163,267 241,185
 
 
交感神経機能の指標である LF/HF を対数化すると，正規性が高まると言われているた
め[22]，各測定データの LF/HF を対数変換（LnLF/HF）し，2 つの母平均の差の検定を
おこなった．男性の結果を表 4-3，図 4-1，女性の結果を表 4-4，図 4-2に示す． 
 
表4-3 LnLF/HF と気温との T検定結果（男性） 
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図4-1 LnLF/HF と気温との関係（男性） 
 
 
表4-4 LnLF/HF と気温との T検定結果（女性） 
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図4-2 LnLF/HF と気温との関係（女性） 
 
その結果，男女ともに気温が高いほど交感神経機能が有意に低下する傾向がみられた
（有意確率 < 有意水準 0．05）． 
一般的に，寒いときは交感神経の作用によって，血管が収縮し，体温の放散を防ぎ，
暑いときは副交感神経の作用によって血管が拡張し，発汗を促して体温を下げる働きを
すると言われている[49]．その為，本研究結果は人間の生理現象である自律神経の対寒，
対暑反応と同様な傾向がみられ，約 20 万件にも及ぶ自律神経の測定データから統計的
に裏付けることができた． 
本研究結果より，気温の高さによって日々の生活を調整するなど，健康管理をする上
でも非常に有用な参考データとなるのではないかと考えられる． 
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4.4  自律神経機能と気圧との関係 
 
本項では，自律神経機能と気圧との関係を調査した．平均気圧データは気象庁の HP
よりダウンロード[47]し，測定日及び都道府県情報をキーに気象情報の測定値（政令指
定都市）の情報と付きあわせている．ここでは，1 気圧は 1013hPa を境に，1013Hpa 未
満と 1013Hpa 以上で測定データを分離した．気圧毎の測定データ数を表 4-5 に示す． 
 
 
表4-5 気圧毎の測定データ数 
気圧 男性 女性 合計
1013Hpa未満 40,984 87,558 128,542
1013Hpa以上 36,934 75,709 112,643
合計 77,918 163,267 241,185
 
 
各測定データの LF/HF を対数変換（LnLF/HF）し，2 つの母平均の差の検定をおこな
った．男性の結果を表 4-6及び図 4-3，女性の結果を表 4-7 及び図 4-4 に示す． 
 
 
表4-6 LnLF/HF と気圧との T検定結果（男性） 
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図4-3 LnLF/HF と気圧との関係（男性） 
 
 
 
表4-7 LnLF/HF と気圧との T検定結果（女性） 
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図4-4 LnLF/HF と気圧との関係（女性） 
 
 
 
 
その結果，男女ともに気圧が高いほど交感神経機能が有意に上昇する傾向がみられた
（有意確率 < 有意水準 0．05）． 
先行研究によると，天候不順に関連した低気圧下では，徐脈，顆粒球減少，リンパ球
増多，尿中アドレナリン減少，など，副交感神経活動が高まり，体がだるく，滅入った
気分になり[50]，[51]，良好な天気に関連した高気圧は，線条体のドパミン放出亢進，
末梢カテコールアミン分泌亢進，顆粒球増多，など，交感神経活動が高まり，心地よい
気分になるという報告がある[50]，[52]．このように，本研究結果は先行研究の結果と
同様な傾向を示すことができ，約 20 万件にも及ぶ自律神経の測定データから統計的に
裏付けることができた． 
本研究結果より，気圧の変化によって日々の生活を調整するなど，健康管理をする上
でも非常に有用な参考データとなるのではないかと考えられる． 
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4.5  自律神経機能と降雨量との関係 
 
本項では，自律神経機能と降雨量との関係を調査した．降雨量データは気象庁の HP
よりダウンロード[47]し，測定日及び都道府県情報をキーに気象情報の測定値（政令指
定都市）の情報と付きあわせている． 
ここでは 24時間降雨量が 10mm を境に，10mm 未満と 10mm 以上で測定データを分離し
た．降雨量毎の測定データ数を表 4-8に示す． 
 
 
表4-8 降雨量毎の測定データ数 
気圧 男性 女性 合計
10mm未満 74,536 153,634 228,170
10mm以上 3,382 9,633 13,015
合計 77,918 163,267 241,185
 
 
 
各測定データの LF/HF を対数変換（LnLF/HF）し，2 つの母平均の差の検定をおこな
った．男性の結果を表 4-9及び図 4-5，女性の結果を表 4-10及び図 4-6 に示す． 
その結果，男女ともに雨の日ほど，交感神経機能が有意に低下する傾向がみられた（有
意確率 < 有意水準 0．05）． 
一般的に，天気が良い状態では大気中に酸素量が多くなり，血液中の酸素分圧が高く
なって，交感神経が優位の傾向になり，また逆に，曇りがちで天気が悪い状態では，酸
素が少なくなり，血液中の酸素分圧が低くなって，副交感神経が優位になると言われて
いる[50]，[51]，[52]． 
このように，本研究結果は先行研究の結果と同様な傾向を示すことができ，約 20 万
件にも及ぶ自律神経の測定データから統計的に裏付けることができた．本研究結果より，
降雨量によって日々の生活を調整するなど，健康管理をする上でも非常に有用な参考デ
ータとなるのではないかと考えられる． 
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表4-9 LnLF/HF と降雨量との T 検定結果（男性） 
 
 
 
 
 
 
図4-5 LnLF/HF と降雨量との関係（男性） 
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表4-10 LnLF/HF と降雨量との T 検定結果（女性） 
 
 
 
 
 
 
図4-6 LnLF/HF と降雨量との関係（女性） 
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4.6  まとめ 
 
本章では，著者らが先行研究で開発した，スマートフォンのカメラを用いた心拍変動
解析システムを利用して[8]，約 20 万件の大量の心拍変動データから自律神経機能と気
象との関係を調査した． 
自律神経機能と気温との関係では，男女とも気温が高いほど自律神経の交感神経機能
が有意に低下する傾向がみられた． 
また，自律神経機能と気圧との関係では，男女とも気圧が高いほど，自律神経の交感
神経機能が有意に上昇する傾向がみられた．最後に，自律神経機能と降雨量との関係で
は，男女とも雨が降っている日ほど，自律神経の交感神経機能が有意に低下する傾向が
みられた． 
これらの結果は，先行研究及び人間の生理現象とも一致する傾向がみられ，約 20 万
件にも及ぶ自律神経の測定データから統計的に裏付けることができた．本知見は，健康
管理をする上での参考データとして非常に有用なデータであると考えられる． 
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第5章 結論および今後の展開 
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結論 
 
日本は超高齢化社会に向けて，日常生活における科学的な健康管理が非常に重要とな
ってきている．その際，家庭や街や職場など異なる生活空間，各種の気象条件，性別，
加齢，健康状態等のことを考慮に入れる必要がある．しかし現状では，病院などの非日
常的な環境の下，専用の測定機器を使用して自分の健康を管理するのが一般的である． 
そこで本研究では，一般に市販されているスマートフォンを用い，指先に端末のカメ
ラを約 30 秒強という短時間当てることで，血流の輝度変化から脈波波形のピーク間隔
を検出して，心拍変動解析より自律神経の傾向を日常的に簡便に測定できるシステムを
開発した．ノイズを除去する独自のフィルタリング手法を適用することで解析精度が向
上し，専用の指尖脈波センサを用いたシステムと比較したところ，自律神経指標に関し
ては，約 8割の相関があることが示せた．現在，本システムは，Apple Inc．の iPhone
アプリ及び，Google Inc．の Android アプリとして，実用的に約 100 万人以上（2016
年 6月現在）のユーザーにダウンロードされ，日々利用されている． 
次に，本研究で開発した自律神経測定システムを用いて，測定された大量の自律神経
データに基づき，日常生活における自律神経機能と身体的要因，行動，時間および場所
との関係について検証したところ，以下のような傾向が確認できた． 
 
 自律神経機能と年齢との関係では，加齢になるほどトータルパワーが下がり，30
代～50代かけて交感神経機能が上昇する傾向がみられた． 
 
 自律神経機能と BMIとの関係では，BMIが高くなるほど，トータルパワーが下がり，
また交感神経機能が上昇する傾向がみられた． 
 
 自律神経機能と行動との関係では，起床後にトータルパワー及び交感神経機能が高
くなる傾向がみられ，余暇時には，トータルパワーが高く，交感神経機能が抑制さ
れる傾向がみられた． 
 
 自律神経機能と日内変動との関係では，明け方にトータルパワー及び，交感神経機
能が上昇する傾向がみられた．また，夜にかけて，交感神経機能が抑制される傾向
がみられた．これは，自律神経機能の日内変動と一致する傾向であった．  
 
 自律神経機能と曜日変動との関係では，週の半ばから後半の水曜日，木曜日，金曜
日でトータルパワーが下がる傾向がみられ，土曜日にトータルパワーが上昇する傾
向がみられた．また，交感神経機能は土曜日に抑制される傾向がみられた． 
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 自律神経機能と地域性との関係では，関東地域がその他の地域より，トータルパワ
ーが低下している傾向がみられた． 
 
また，自律神経機能と気象条件などの外部要因との関係を検証したところ，以下のよ
うな傾向が確認できた． 
 
 自律神経機能と気温との関係では，男女とも気温が高いほど自律神経の交感神経
機能が有意に低下する傾向がみられた． 
 
 自律神経機能と気圧との関係では，男女とも気圧が高いほど，自律神経の交感神
経機能が有意に上昇する傾向がみられた． 
 
 自律神経機能と降雨量との関係では，男女とも雨が降っている日ほど，自律神経
の交感神経機能が有意に低下する傾向がみられた． 
 
以上より，本研究結果は専用のセンサを用いた先行研究及び人間の生理現象とも一致
する傾向がみられ，数十万件にも及ぶ自律神経の測定データから，日本人の日常生活に
おける自律神経機能を統計的に裏付けることができた． 
本システムで得られる大量の自律神経のビックデータは日々刻々と蓄積されており，
本データは日本人の健康管理の一助となる参考値として，社会的に意義のあるデータと
なるのではないかと考えられる． 
最後に公衆衛生の観点から，異なる属性や時空間における人々の健康分布の比較分析
をすることは非常に重要といえる．そのため，本システムで得られた日常生活における
健康に関するビックデータを社会全体として活用し，日本人の健康管理に役立ててもら
いたいと考えている．  
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今後の展開 
 
本研究では，ストレスに着目し，人々が自主的に自律神経活動を計測する利便性の高
い計測技術を確立し，人々が日常生活の中で簡易に自分の健康を管理できるシステムを
開発した．また，健康に関するビックデータの採取，蓄積と処理の技術を確立し，大量
の自律神経のビックデータから日常生活における自律神経機能を評価した． 
今後の展望としては，以下の項目を検討している．①に関しては，医療情報システム
の標準規格である HL7(Health Level Seven)との連携等を今後検討していきたいと考え
ている．また②として，世の中に出ている様々な医療情報システムと連携することで，
より利用者に役立つ情報の提供や，有意義な健康サービスの提供が可能になると考えて
いる．   
また，③に関しては，現在のデータ統計から，人工知能やパターン認識，機械学習な
どのより高度な手法を用いることで，健康に関するビックデータの利用価値を高めてい
きたいと考えている．最後に④に関しては，今後は利用者の口コミなどの主観データ等
も加味して，よりエビデンスを強化した健康サービスの確立と普及を進めていきたいと
考えている． 
 
① 健康情報システムの標準化対応 
② 医療情報システムとの連携 
③ データ統計からデータマイニングへ 
④ エビデンスベースの健康サービスの確立と普及 
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